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Abstract: Classification of martensitic transformation into athermal and isothermal transformation sometimes leads confusion, 
especially to the scientists who are not familiar with the terminology used in the martensite field. Alternative naming is suggested 
first. Next, athermal and isothermal kinetics observed in zirconia doped with a small amount of yttria is briefly reviewed.  Finally, a 
kinetic model which qualitatively explains both athermal and isothermal transformations are described as one of possible 
explanations of such peculiar behavior.  
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࡛࠶ࡿࡇ࡜ࢆ⌮ゎࡋ࡚࠸ࡓࡔࡅࡿ࡜ᛮ࠺㸬ࡲࡓࡇ
ࡢኚែᵝᘧࡣᐇ⏝ⓗ࡞ほⅬ࠿ࡽࡶᴟࡵ࡚㔜せ࡞ᙺ
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ࡽ㏆௦⏘ᴗ࡟⮳ࡿࡲ࡛ே㢮ࡀཷࡅ࡚ࡁࡓᜠᜨࡣィ
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㉸ᙎᛶྜ㔠࡛࠶ࡿ㸬ࡇࢀࡽࡣ 1960ᖺ௦࡟Ⓨぢࡉࢀ
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ࢲ࣮➼࡜ẚ㍑ࡋ࡚㸪༢఩㉁㔞࠶ࡓࡾࡢฟຊࡀ᭱ࡶ
኱ࡁ࠸ࡢ࡛ᑠᆺࡢ࢔ࢡࢳ࢚࣮ࣗࢱࡸἜᅽࣃ࢖ࣉࡢ
⥾⤖࡞࡝ᛂ⏝⠊ᅖࡣᗈ࠸㸬➨୕ࡢᛂ⏝࡜ࡋ࡚ࡣ㸪
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㠎໬࡛࠶ࡿ㸬 
ࢭ࣑ࣛࢵࢡࢫᮦᩱࡣ⪏⇕ᛶ㸪⪏㣗ᛶ㸪㧗◳ᗘᛶ
࡞࡝ᵓ㐀⏝ᮦᩱ࡜ࡋ࡚᭷⏝࡞≉ᛶࢆᣢࡗ࡚࠸ࡿ࡟
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⏝ᣑ኱࡟኱࠸࡟㈉⊩ࡋࡓ㸬⚾ࡀ᭱ࡶ⯆࿡ࢆᣢࡕ࠿
ࡘ㛗ᮇ㛫࡟ࢃࡓࡾ◊✲ࡢᑐ㇟࡜ࡋ࡚ࡁࡓࡢࡶ㸪ࡇ
ࡢࢪࣝࢥࢽ࢔⣔ࡢ࣐ࣝࢸࣥࢧ࢖ࢺኚែᣲື࡟㛵ࡋ
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ࡢᐤ✏࡜ࡋ࡚ࡣ㸪ࡇࢀࡲ࡛ࢪࣝࢥࢽ࢔ࡢ࣐ࣝࢸࣥ
ࢧ࢖ࢺኚែ࡟㛵ࡍࡿ◊✲ࡢࡲ࡜ࡵࡀࡩࡉࢃࡋ࠸ࡢ
࠿ࡶ▱ࢀ࡞࠸ࡀ㸪⛉Ꮫ◊✲ࡢᜏ࡜ࡋ࡚㸪ࡸࢀࡤࡸ
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࢖ࢺኚែࡢศ㔝࡛⏝࠸ࡽࢀ࡚࠸ࡿࠕ㠀➼ ࣐ࣝࢸ
ࣥࢧ࢖ࢺࠖ࡜ࠕ➼ ࣐ࣝࢸࣥࢧ࢖ࢺࠖࡢ⏝ㄒ࡟㛵
ࡋ࡚᪥㡭Ẽ࡟࡞ࡗ࡚࠸ࡓࡇ࡜୪ࡧ࡟ࡇࢀࡽ஧ࡘࡢ
ኚែᵝᘧࡀྠ୍ヨᩱ࡟ࡘ࠸࡚ほᐹࡉࢀࡿ⌧㇟࡟ࡘ
࠸࡚⤫୍ⓗ࡞ゎ㔘ࡢ୍ࡘࡢ⣒ཱྀ࡟ࡘ࠸࡚⚾ぢࢆ㏙
࡭ࡿࡇ࡜࡜ࡋࡓ㸬  
 
㸰㸬㠀➼ ࣐ࣝࢸࣥࢧ࢖ࢺ࡜➼ ࣐ࣝࢸࣥࢧ࢖ࢺ
ࡢྡ⛠࡟ࡘ࠸࡚ 
 
 ୍⯡࡟㸪࣐ࣝࢸࣥࢧ࢖ࢺኚែࡣ㠀➼ ࣐ࣝࢸࣥ
ࢧ࢖ࢺ࡜➼ ࣐ࣝࢸࣥࢧ࢖ࢺኚែ࡟ศ㢮ࡉࢀࡿ
[1]㸬ࡇࡇ࡛㠀➼ ࣐ࣝࢸࣥࢧ࢖ࢺࡣኚែ㔞ࡀ㹋㹱
㸦࣐ࣝࢸࣥࢧ࢖ࢺኚែ㛤ጞ ᗘ㸧࠿ࡽࡢ㐣෭ᗘࡢ
ࡳ࡟౫Ꮡࡋ㸪෭༷㏿ᗘࡸಖᣢ᫬㛫࡞࡝࡟౫Ꮡࡋ࡞
࠸㸪༶ࡕ㸪᫬㛫౫Ꮡᛶࢆ♧ࡉ࡞࠸ࡶࡢ࡛࠶ࡿ㸬୍
᪉㸪➼ ࣐ࣝࢸࣥࢧ࢖ࢺࡣ㸪ኚែ㔞ࡀ ᗘ࡜᫬㛫
ࡢ୧᪉࡟౫Ꮡࡍࡿࡶࡢ࡛࠶ࡾ㸪㏻ᖖ㹒㹒㹒⥺ᅗ࡛
㹁᭤⥺࡟ࡼࡗ࡚⾲ࡉࢀࡿ㸬ኚែࡢ࢟ࢿࢸ࢕ࢵࢡࢫ
࡟㛵ࡋ࡚ࡣ㸪ᐇ㦂⤖ᯝࡣ☜࠿࡟ࡇࡢࡼ࠺࡞஧✀㢮
࡟ศ㢮࡛ࡁࡿࡇ࡜ࡣ࡜ࡾ࠶࠼ࡎၥ㢟࡞࠸࡜ࡋ࡚㸪
ࡑࢀࡒࢀࡢ࣮ࣔࢻ࡟ᑐࡍࡿྡ⛠ࡣ࡞ࢇ࡜࡞ࡃࡍࡗ
ࡁࡾࡋ࡞࠸࡜ࡇࢁࡀ࠶ࡿ㸬ࡑࡢ⌮⏤ࢆඛࡎ㏙࡭ࡓ
࠸㸬 
 ඛࡎࡑࢀࡒࢀࡢⱥㄒྡࢆ♧ࡍ࡜㸪 athermal 
martensite ࡜  isothermal martensite ࡛ ࠶ ࡿ 㸬
athermal ࡢ”a” ࡣ₎Ꮠ࡛᭩ࡅࡤࠕ㠀ࠖࢆ⾲ࡍ᥋㢌
ㄒ࡛࠶ࡿࡢ࡛㸪athermal ࡣᮏ᮶ࠕ㠀⇕ⓗࠖ࡜ヂࡉ
ࢀࡿ࡭ࡁࡶࡢ࡛࠶ࢁ࠺㸬⇕࡜ ᗘࡣ᫂ࡽ࠿࡟␗࡞
ࡿ≀⌮ᩱ࡛࠶ࡿࡢ࡟㸪ࡇࢀࡀࠕ㠀➼ ࠖ࡜࡞ࡗ࡚
࠸ࡿࡢࡀࡲࡎᘬࡗ࠿࠿ࡿ㸬ࡦࡻࡗ࡜ࡋ࡚➼ ࣐ࣝ
ࢸࣥࢧ࢖ࢺ࡜࠸࠺ᴫᛕࡀඛ࡟࠶ࡾ㸪ࠕ➼ ࣐ࣝࢸࣥ
ࢧ࢖ࢺ࡛ࡣ࡞࠸࣐ࣝࢸࣥࢧ࢖ࢺ ࡜ࠖப࠺ព࿡ ࡛ࠕ㠀
➼ ࣐ࣝࢸࣥࢧ࢖ࢺࠖࡀ࡛ࡁࡓ࡜ࡶ࡜ࢀࡿࡀ㸪Ṕ
ྐⓗ࡟ぢࡓሙྜ isothermal martensite ࡼࡾ athermal 
martensite ࡢⓎぢࡢ᪉ࡀඛ࡛࠶ࡿࡇ࡜ࢆ⪃࠼ࡿ࡜㸪
ࡇࡢゎ㔘࡟ࡣ↓⌮ࡀ࠶ࡿ㸬 
᪥ᮏㄒࡢ᪉ࢆᑡࡋ࠾࠸࡚࠾ࡁ㸪ࡶ࠺୍ᗘ
athermal ࡜࠸࠺ㄒࡢ㉳※ࢆ⪃࠼࡚ࡳࡿ㸬࣐ࣝࢸࣥ
ࢧ࢖ࢺኚែࡢ≉␗ᛶࡀⓎぢࡉࢀࡿ๓࡟ࡣ㸪┦ኚែ
࡜࠸࠼ࡤ㏻ᖖ ᗘ࡜᫬㛫࡟౫Ꮡࡍࡿ㐣⛬㸪༶ࡕ⇕
άᛶ㐣⛬࡟ࡼࡿࡶࡢ࡛࠶ࡗࡓ࡛࠶ࢁ࠺㸬ࡑࢀ࡟ᑐ
ࡋ࡚㸪࣐ࣝࢸࣥࢧ࢖ࢺኚែࡀ෭༷ ᗘࡢࡳ࡟౫Ꮡ
ࡋಖᣢ᫬㛫࡟౫Ꮡࡋ࡞࠸஦ᐇࡣ㝿ࡔࡗࡓ≉ᚩ࡜࡜
ࡽ࠼ࡽࢀ㸪㠀⇕ⓗ㸪༶ࡕ athermal࡞ኚែ࡜࿧ࡤࢀ
ࡿࡼ࠺࡟࡞ࡗࡓ㸪࡜⪃࠼ࡿ㸬ࡑࡢᚋ㸪ኚែࡢ㐍⾜
ࡀ ᗘ࡜᫬㛫࡟౫Ꮡࡍࡿ࣐ࣝࢸࣥࢧ࢖ࢺኚែࡀⓎ
ぢࡉࢀࡓ㸬ᣑᩓࢆ࡜ࡶ࡞࠺㏻ᖖࡢ┦ኚែ࡛ࡣ࡞࠸
࡟ࡶᣊࢃࡽࡎ ᗘ࡜᫬㛫࡟౫Ꮡࡍࡿኚែᣲືࡣᴟ
ࡵ࡚⯆࿡῝࠸Ⓨぢ࡛࠶ࡗࡓ࡟㐪࠸࡞࠸㸬 ᗘ࡜᫬
㛫࡟౫Ꮡࡍࡿࡇ࡜ࡣ᫂ࡽ࠿࡟⇕άᛶ໬㐣⛬ࢆྵࡴ
⌧㇟࡛࠶ࡿࡢ࡛㸪ࡇࢀࡣ athermal ࡢ a ࢆ࡜ࡾ㸪
thermal martennsite㸪࠶ࡿ࠸ࡣ㸪ࡶࡗ࡜ࢃ࠿ࡾࡸࡍ
ࡃ thermally activated martensite࡜࿧ࡤࢀࡿ࡭ࡁࡶ
ࡢࡢࡼ࠺࡟ᛮ࠺㸬ࡋ࠿ࡋ࡞ࡀࡽ⌧ᐇ࡟ࡣ㸪ࡇࡢࡼ
࠺࡞࣮ࣔࢻࡢ࣐ࣝࢸࣥࢧ࢖ࢺኚែࡣ isothermal 
martensite࡜ࡼࡤࢀ࡚࠸ࡿ㸬≀⌮⌧㇟࡜ࡋ࡚ࡣ㸪᫂
ࡽ࠿࡟⇕άᛶ໬ࢆྵࡴ⌧㇟࡜ྵࡲ࡞࠸⌧㇟࡛࠶ࡾ㸪
஫࠸࡟⿵᏶ⓗ࡞⌧㇟ࢆ࡛࠶ࡿ࡟ࡶ࠿࠿ࢃࡽࡎ㸪ࡑ
ࢀࡽࡢ࿧⛠ࡀ⿵᏶ⓗ࡞ㄒ࡟࡞ࡗ࡚࠸࡞࠸ࡢࡀல࠿
Ẽ࡟࡞ࡿ࡜ࡇࢁ࡛࠶ࡿ㸬⚾ࡣ㸪ࡇࡢ⤒⦋ࢆḟࡢࡼ
࠺࡟᥎ᐹࡋ࡚࠸ࡿ㸬 
 ➼ ࣐ࣝࢸࣥࢧ࢖ࢺࢆ᭱ึ࡟Ⓨぢࡋࡓࡢࡣ
Kurdjumov ࡜ Maksimova [2]࡛࠶ࡿࡀ㸪ᙼࡽࡣࡲ
ࡉ࡟➼ ಖᣢᐇ㦂ࢆ࠾ࡇ࡞࠸㸪ࡑࡢ㐣⛬࡛࣐ࣝࢸ
ࣥࢧ࢖ࢺࡀ᰾⏕ᡂ࣭ᡂ㛗ࡍࡿࡇ࡜ࢆぢ࠸ࡔࡋ࡚࠸
ࡿ㸬ᚑ᮶࣐ࣝࢸࣥࢧ࢖ࢺࡣ㐃⥆෭༷୰࡟᰾⏕ᡂ࣭
ᡂ㛗ࡍࡿ࡜⪃࠼ࡽࢀ࡚࠸ࡓࡇ࡜ࢆ⪃࠼ࡿ࡜㸪඲ࡃ
᪂ࡋ࠸⌧㇟࡛࠶ࡾ㸪continuous cooling ࡛ࡣ࡞ࡃ
isothermal ࡞࣐ࣝࢸࣥࢧ࢖ࢺ࡜࿧ࢇࡔࡢࡀጞࡲࡾ
࡜᥎ᐹࡍࡿ㸬Isothermal ࡣ⌧㇟ࡢᮏ㉁࡛ࡣ࡞ࡃࡴ
ࡋࢁᐇ㦂ᡭἲ࡛࠶ࡿ㸬ࡇࡇ࡛㸪”therm”ࡣ⇕࡛࠶ࡾ
  ᗘ ࡛ ࡣ ࡞ ࠸ ࡢ ࡛ iso-temperature 㸪 ࠸ ࡸ
equi-temperature ࡜ࡍ࡭ࡁ࡜ᛮࢃࢀࡿࡩࡋࡶ࠶ࢁ
࠺ࡀ㸪 isothermal ࡣ㎡᭩ࢆࡳࡿ࡜ occurring at 
constant temperature ࡜࠶ࡿࡢ࡛➼ ಖᣢᐇ㦂ࢆ⾲
ࡍṇᙜ࡞ㄒ࡛࠶ࡾ㸪isothermal martensiteࡢ᪥ᮏㄒ
ヂࡶ➼ ࣐ࣝࢸࣥࢧ࢖ࢺ࡛ၥ㢟࡞࠸㸬ࢠࣜࢩࣕㄒ
㉳※ࡢ”therm”ࡣ⇕࣭ ᗘࡢ୧᪉ࡢព࿡ࢆᣢࡗ࡚࠸
ࡿࡼ࠺࡛࠶ࡿ㸬ࡕ࡞ࡳ࡟㸪equi-temperatureࡣࣛࢸ
ࣥㄒ㉳※࡛࠶ࡿࡀ㸪ᡂㄒ࡟ࡣ࡞ࡗ࡚࠸࡞࠸㸬 
 Isothermal ࡜ྠᵝ࡟ᐇ㦂᮲௳ࢆ⾲ࡍㄒ࡜ࡋ࡚㸪
isobaric㸦➼ᅽ㸧ࡸ isochronal㸦➼᫬㸧ࡀ࠶ࡿࡀ㸪
ࡇࢀࡽࡢ཯ពㄒࡣ abaric㸦㠀➼ᅽ㸧㸪achronal㸦㠀
➼᫬㸧࡛ ࠶ࡿ㸬ྠ ᵝ࡟ᐇ㦂᮲௳࡜ࡋ࡚ࡢ isothermal
㸦➼ 㸧࡟ᑐࡋ࡚ࡣ athermal㸦㠀➼ 㸧ࡀ཯ពㄒ
࡜࡞ࡿ㸬ࡑ࠺ࡍࡿ࡜㸪᪥ᖖⓗ࡟౑⏝ࡉࢀ࡚࠸ࡿ
athermal martensiteࡢ athermalࡶᐇ㦂᮲௳ࢆ⾲ࡍㄒ
࡜ࡋ࡚⏝࠸ࡽࢀ࡚࠸ࡿྍ⬟ᛶࡶ࠶ࡿ㸬༶ࡕ㸪ࠕ➼ 
ಖᣢ࡛ࡣ࡞ࡃ㐃⥆෭༷࡟ࡼࡗ࡚⏕ࡌࡿ࣐ࣝࢸࣥࢧ
࢖ࢺኚែ࡛ࠖ࠶ࡿࡇ࡜ࢆ♧ࡍࡶࡢ࡛࠶ࡾ㸪᭱ึ࡟
㏙࡭ࡓࡼ࠺࡟㠀⇕ⓗ࠶ࡿ࠸ࡣ㠀⇕άᛶⓗ࣐ࣝࢸࣥ
ࢧ࢖ࢺࢆព࿡ࡍࡿࡶࡢ࡛ࡣ↓࠸ࡢ࠿ࡶ▱ࢀ࡞࠸㸬
ࡇࡢࡼ࠺࡟ athermal ࡜ isothermal ࢆ㸪ᐇ㦂᮲௳ࢆ
⾲ࡍㄒ࡜ゎ㔘ࡍࢀࡤ㸪ࡇࢀࡽࡢㄒࡣ஫࠸࡟⿵᏶ⓗ
࡟࡞ࡗ࡚࠾ࡾ㸪࠿ࡘᑐᛂࡍࡿ᪥ᮏㄒ࡛࠶ࡿࠕ㠀➼
2
㸰㸬㠀➼ ࣐ࣝࢸࣥࢧ࢖ࢺ࡜➼ ࣐ࣝࢸࣥࢧ࢖ࢺ
ࡢྡ⛠࡟ࡘ࠸࡚
㫽 ྲྀ ኱ Ꮫ ኱ Ꮫ 㝔 ᕤ Ꮫ ◊ ✲ ⛉㸭ᕤ Ꮫ 㒊 ◊ ✲ ሗ ࿌ ➨㸱㸷ྕ 
 
 ࠖ࡜ࠕ➼ ࠖࡣ㐺ษ࡞ヂ࡛࠶ࡾ㸪඲࡚ࡀᩚྜࡋ
࡚࠸ࡿ㸬⚾ࡢ࠿ࡗ࡚࡞ᛮ࠸ࡇࡳ࡛࡞ࢇ࡜࡞ࡃࡇࢀ
ࡽࡢྡ⛠࡜ᐃ⩏࡟ࡦࡗ࠿࠿ࡗ࡚࠸ࡓࡢ࠿ࡶ▱ࢀ࡞
࠸㸬ࡋ࠿ࡋ࡞ࡀࡽ㸪ࡲࡔ༑ศ⣡ᚓฟ᮶࡞࠸Ⅼࡀ࠶
ࡿ㸬 
 ➼ ࣐ࣝࢸࣥࢧ࢖ࢺࡣ ᗘ࡜᫬㛫࡟౫Ꮡࡍࡿኚ
ែ㸪༶ࡕ⇕άᛶ໬㐣⛬ࢆྵࡴኚែ࡜ᐃ⩏ࡉࢀ࡚࠸
ࡿ㸬ࡇࡢࡼ࠺࡞ኚែࢆㄏ㉳ࡍࡿࡢ࡟➼ ಖᣢᐇ㦂
ࢆࡍࡿᚲせࡣ඲ࡃ࡞࠸㸬⇕άᛶ໬㐣⛬ࢆྵࡴኚែ
ᣲືࡣ㹒㹒㹒⥺ᅗୖࡢ㹁᭤⥺࡟ࡼࡗ࡚⾲ࡉࢀࡿࡀ㸪
ࡇࡢ㹁᭤⥺ࢆษࡾࡉ࠼ࡍࢀࡤ࡝ࡢࡼ࠺࡞⇕ฎ⌮࡛
࠶ࡗ࡚ࡶኚែࡣㄏ㉳ࡉࢀࡿ㸬ࡑࢀ࡟ࡶᣊࢃࡽࡎ㸪
ࡇࡢࡼ࠺࡞ኚែᵝᘧࢆ➼ ࣐ࣝࢸࣥࢧ࢖ࢺ࡜࿧ࡪ
ࡢࡣᴟࡵ࡚୙ྜ⌮࡟ᛮ࠼ࡿ㸬࠸ࢃࡺࡿ࣐ࣝࢸࣥࢧ
࢖ࢺࢥ࣑ࣗࢽࢸ࢕࡛ࡇࡢࡼ࠺࡞୙ᩚྜࡀၥ㢟࡟࡞
ࡿࡇ࡜ࡣ࡯࡜ࢇ࡝࡞࠸ࡢ࠿ࡶ▱ࢀ࡞࠸ࡀ㸪⮬↛࣭
ேᩥ࡟ᣊࢃࡽࡎᏛၥࡢୡ⏺࡛ࡣྡ⛠ࢆ⾲ࡍゝⴥࡣ
ṇ☜࡛࡞ࡅࢀࡤ࡞ࡽ࡞࠸㸬ᑡࡋ␗࡞ࡿศ㔝ࡢேࡀ
ㄗゎࡍࡿࡼ࠺࡞⏝ㄒࡣᴟຊ㑊ࡅ࡞ࡅࢀࡤ࡞ࡽ࡞࠸㸬 
 ぢ࠿ࡅࡢ⌧㇟࡛ศ㢮ࢆ⾜࠺࡜㸪ほᐹࡢᡭẁࡀ␗
࡞ࡿ࡜ヰࡀ࠿ࡳྜࢃ࡞ࡃࡇ࡜ࡀ ࠎ࡟ࡋ࡚㉳ࡇࡿ㸬
ᚑࡗ࡚㸪ศ㢮ࡣྍ⬟࡞㝈ࡾ⌧㇟ࡢᮏ㉁࡟౫ࡿࡢࡀ
ዲࡲࡋ࠸㸬ࡑࡢࡼ࠺࡞⌮⏤࡛⚾ࡣ㸪࣐ࣝࢸࣥࢧ࢖
ࢺ ኚ ែ ࡣ thermally activated ࡜ non-thermally 
activated martensite ࡟ศ㢮ࡍࡿࡢࡀ㐺ษ࡛࠶ࢁ࠺
࡜⪃࠼࡚࠸ࡿ㸬ࡕ࡞ࡳ࡟㸪௒ᖺኟ࡟㛤ദࡉࢀࡓ࣐
ࣝࢸࣥࢧ࢖ࢺ࡟㛵ࡍࡿᅜ㝿఍㆟㸦ICOMAT08㸧࡛ 㸪
Laughlin et al.[3]ࡣ࣐ࣝࢸࣥࢧ࢖ࢺࡢศ㔝࡛⏝࠸
ࡽ ࢀ ࡚ ࠸ ࡿ athermal martensite ࡜ isothermal 
martensiteࡣㄗゎࢆᣍࡁࡸࡍ࠸ゝⴥ࡛࠶ࡾ㸪ࡑࢀࡒ
ࢀ no thermal activation࠾ࡼࡧ thermal activationࢆ
ព࿡ࡋ࡚࠸ࡿ࡜ࡢ࡭࡚࠸ࡿ㸬 
࡜ࡇࢁ࡛ Laughlin ࡣつ๎㸫୙つ๎ኚែࡢศ㔝࡛
㢧ⴭ࡞◊✲ᴗ⦼ࡀ࠶ࡿ◊✲⪅࡛࠶ࡾ࣐ࣝࢸࣥࢧ࢖
ࢺࡢศ㔝࡟῝ࡃ㛵ࢃࡗ࡚࠸ࡿࢃࡅ࡛ࡣ࡞࠸㸬๓㏙
ࡢࡼ࠺࡟࠶ࡿศ㔝࡟࠾ࡅࡿ⏝ㄒࡢ୙ᩚྜࡣ௚ศ㔝
ࡢ◊✲⪅ࡢ᪉ࡀẼ࡙ࡁࡸࡍ࠸ࡇ࡜ࢆ♧ࡍዲ౛࡟ᛮ
࠼ࡿ㸬వㄯ࡛ࡣ࠶ࡿࡀ㸪 Laughlin ࡣ athermal
㸦non-thermally activated㸧࡜ isothermal (thermally 
activated)௨እ࡟ isothermal ኚែࡢ㹁᭤⥺ࡀ㠀ᖖ࡟
▷᫬㛫ഃ࡟ࢩࣇࢺࡋ࡚ᐇ㦂ୖ athermal࡟ぢ࠼ࡿࡶ
ࡢ࡜ࡋ࡚ anisothermal martensiteࢆᥦ᱌ࡋ࡚࠸ࡓࡀ㸪
බ₇ᚋࡢࢥ࣮ࣄࢱ࢖࣒࡟ᙼࡀゝ࠺࡜ࡇࢁࡢ
anisothermalࡣ༢࡟᪩࠸ isothermalኚែ࡛࠶ࡿࡢ࡛㸪
ศ㢮࡜ࡋ࡚ࡣࡸࡣࡾ㸪 thermally activated ࡜
non-thermally activatedࡢ஧ࡘ࡛ࡼ࠸ࡢ࡛ࡣ࡜㐍ゝ
ࡋࡓࡀ㸪ࠕࡲ࠶㸪ࡑ࠺࠸࠺⪃࠼࡛ࡶ࠸࠸࠿࡞ ࡜ࠖ࠸
࠺ࡇ࡜࡛࠶ࡗࡓ㸬 
㸱 㸬㠀➼  ࣐ࣝࢸࣥࢧ ࢖ࢺ㸦 non-thermally 
activated martensite㸧ࡢ᰾⏕ᡂࡣ࡝ࡢࡼ࠺࡟
ࡋ࡚࠾ࡇࡿࡢ࠿㸽 
 
 ᚑ᮶ࡢ㠀➼ ࣐ࣝࢸࣥࢧ࢖ࢺ࠾ࡼࡧ➼ ࣐ࣝࢸ
ࣥࢧ࢖ࢺࡣࡑࢀࡒࢀ㠀⇕άᛶᆺ㸦 non-thermally 
activated㸧 ࣐ ࣝ ࢸࣥ ࢧ࢖ ࢺ࠾ ࡼࡧ ⇕ά ᛶ ᆺ
㸦thermally activated㸧࣐ࣝࢸࣥࢧ࢖ࢺࢆព࿡ࡍࡿ
ࡇ࡜࡜ࡍࡿ㸬୍⯡࡟⇕άᛶᆺ࣐ࣝࢸࣥࢧ࢖ࢺࡢ᰾
⏕ᡂࡣᩥᏐ㏻ࡾẕ┦࡜࣐ࣝࢸࣥࢧ࢖ࢺ࢚ࣥࣈࣜ࢜
ࡢቃ⏺ࢆཎᏊ࠶ࡿ࠸ࡣཎᏊࡢ㞟ྜࡀάᛶ໬㐣⛬࡟
ࡼࡾ㉺࠼࡚࢚ࣥࣈࣜ࢜ࡀ⮫⏺᰾ࢧ࢖ࢬࡲ࡛ᡂ㛗ࡍ
ࡿࡇ࡜࡟ࡼࡾ㉳ࡇࡿࡶࡢ࡛࠶ࡾ㸪㠀⇕άᛶᆺ࣐ࣝ
ࢸࣥࢧ࢖ࢺ࡛ࡣྠᵝࡢཎᏊ࠶ࡿ࠸ࡣཎᏊࡢ㞟ྜࡢ
⛣ືࡀ㥑ືຊ࡟ࡼࡗ࡚࠾ࡇࡿ࡜⪃࠼ࡽࢀ࡚࠸ࡿ㸬
ࡇࡢࡼ࠺࡞≧ἣࡣࡋࡤࡋࡤᅗ㸯࡟♧ࡍࡼ࠺࡞ᅗ࡟
ࡼࡾㄝ᫂ࡉࢀ࡚࠸ࡿ㸬 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ᅗ㸯㸬㸿ᵓ㐀㸫B ᵓ㐀㛫ࡢᵓ㐀ࣃ࣓࣮ࣛࢱ࡟ᑐࡍࡿ⮬
⏤࢚ࢿࣝࢠ࣮ࡢᶍᘧᅗ࠾ࡼࡧάᛶ໬࢚ࢿࣝࢠ
࣮࡜㥑ືຊࡢᐃ⩏㸬 
 
 ᅗ㸯ࡢ᭤⥺ (a)ࡣẕ┦࡜࣐ࣝࢸࣥࢧ࢖ࢺ┦ࡢࢠ
ࣈࢫ⮬⏤࢚ࢿࣝࢠ࣮ࡀ➼ࡋࡃ࡞ࡿ ᗘ To ࡟࠾ࡅ
ࡿ≧ែࢆ♧ࡋ࡚࠾ࡾ㸪᭤⥺(b)ࡣ To ࡼࡾᗄศ ᗘ
ࡀపࡃ࣐ࣝࢸࣥࢧ࢖ࢺ┦ࡢ⮬⏤࢚ࢿࣝࢠ࣮ࡀẕ┦
ࡼࡾపࡃ࡞ࡗࡓ≧ែࢆ♧ࡋ࡚࠸ࡿ㸬㢮ఝࡢᅗ࡛ᶓ
㍈ࡣẕ┦࡜࣐ࣝࢸࣥࢧ࢖ࢺ┦㛫ࡢ࣮࢜ࢲ࣮ࣃ࣓ࣛ
ࢱ࣮ࡀྲྀࡽࢀ࡚࠸ࡿሙྜࡀከ࠸ࡀ㸪୙ᆒ୍᰾⏕ᡂ
ࣔࢹࣝࢆ⪃࠼ࡿ㝈ࡾẕ┦࡜࣐ࣝࢸࣥࢧ࢖ࢺ┦㛫ࡢ
㐃⥆ࡋࡓᵓ㐀ࣃ࣓࣮ࣛࢱ࡟ᑐࡍࡿ࢚ࢿࣝࢠ࣮᭤⥺
ࢆᥥ࠸࡚ࡶព࿡ࡀ࡞࠸㸬ࡇࡇ࡛ࡣ࢚ࣥࣈࣜ࢜࡜ẕ
┦࡜ࡢ⏺㠃࡟㞄᥋ࡋ࡚࠸ࡿ୍ಶࡢཎᏊᡈ࠸ࡣཎᏊ
ࡢ㞟ྜయࡢኚ఩ᡈ࠸ࡣ㓄ิࣃ࣓࣮ࣛࢱ࡛࠶ࡾ㸪ὀ
┠ࡋ࡚࠸ࡿཎᏊ࠶ࡿ࠸ࡣཎᏊࡢ㞟ྜయࡀẕ┦᱁Ꮚ
≧ែ࡟࠶ࡿ≧ែࢆ㸿࡟࡜ࡾ㸪࣐ࣝࢸࣥࢧ࢖ࢺ᱁Ꮚ
≧ែ࡟࡞ࡗࡓ≧ែࢆ㹀࡜ࡋ࡚࠸ࡿ㸬⦪㍈ࡣ⣔ࡢ⮬
⏤࢚ࢿࣝࢠ࣮ࢆ♧ࡋ࡚࠾ࡾ㸪ὀ┠ࡋ࡚࠸ࡿཎᏊ࠶
 
㻌㻌㻌䚷
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䚷䚷
'㻳
䚷䊻 㼠 㼙
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'㻳㻭
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᪩ᕝඖ㐀㸸㠀➼ ࣐ࣝࢸࣥࢧ࢖ࢺ࡜➼ ࣐ࣝࢸࣥࢧ࢖ࢺࡢ᰾⏕ᡂ࡟㛵ࡍࡿ⪃ᐹ 
 
ࡿ࠸ࡣཎᏊࡢ㞟ྜయࡀ㸿≧ែ࠿ࡽࡼࡾᏳᐃ࡞㹀≧
ែ࡟㑄⛣ࡍࡿ࡜ࡁ࡟࢚ࢿࣝࢠ࣮㞀ቨࢆ㉺࠼࡞ࡅࢀ
ࡤ࡞ࡽ࡞࠸≧ἣࢆ♧ࡋ࡚࠸ࡿ㸬ࡇࡢ࢚ࢿࣝࢠ࣮㞀
ቨࡣάᛶ໬࢚ࢿࣝࢠ࣮࡛࠶ࡾ㸪㸿≧ែ࡜㹀≧ែࡢ
⮬⏤࢚ࢿࣝࢠ࣮ᕪࡣ㥑ືຊ࡟ᑐᛂࡍࡿ㸬 
 ⇕άᛶᆺ࣐ࣝࢸࣥࢧ࢖ࢺࡣࡇࡢ࢚ࢿࣝࢠ࣮㞀ቨ
ࢆ⇕άᛶ㐣⛬࡟ࡼࡾ㉺࠼ࡿࡇ࡜࡟ࡼࡾ᰾⏕ᡂࡀ㉳
ࡇࡿࡇ࡜ࡣᐜ᫆࡟᝿ീ࡛ࡁࡿ㸬୍᪉㸪㠀⇕άᆺ࣐
ࣝࢸࣥࢧ࢖ࢺࡣ㥑ືຊ࡟ࡼࡾ᰾⏕ᡂࡀ㉳ࡇࡿ࡜࠸
ࢃࢀ࡚࠾ࡾ㸪࠶ࡓ࠿ࡶཎᏊ࡟ຊࡀస⏝ࡋ࡚࠸ࡿࡼ
࠺࡟ཷࡅྲྀࡽࢀࡿࡀ㸪ࡇࢀࡣᐜ᫆࡟⌮ゎ࡛ࡁ࡞࠸
Ⅼࡀ࠶ࡿ㸬ࡲࡎ➨㸯࡟㸪࡞ࡐ⮬⏤࢚ࢿࣝࢠ࣮ᕪࡀ
㥑ືຊ࡟࡞ࡿࡢ࠿ᚲࡎࡋࡶ᫂ࡽ࠿࡛࡞࠸㸬୍⯡࡟
ࡣ௨ୗࡢࡼ࠺࡟ㄝ᫂ࡉࢀ࡚࠸ࡿ㸬౛࡜ࡋ࡚⮬⏤࢚
ࢿࣝࢠ࣮࡟ G' ࡔࡅᕪࡀ࠶ࡿȘ┦࡜ș┦ࡢ⏺㠃ࢆ
⪃࠼㸪ࡇࡢ⏺㠃ࡀ x' ࡔࡅ⛣ືࡋࡓ࡜ࡁࡢ࢚ࢿࣝ
ࢠ࣮ኚ໬ࡣ༢఩㠃✚࠶ࡓࡾ㸪 xG'' ࡛࠶ࡿ㸬୍᪉
ࡇࡢ⏺㠃⛣ືࢆ༢఩㠃✚࠶ࡓࡾຊ F ࡀാ࠸ࡓ⤖
ᯝ x' ࡔࡅ⛣ືࡋࡓ࡜⪃࠼ࡿ࡜㸪ࡑࡢ௙஦ࡣ xF '
࡜⾲ࡉࢀࡿ㸬୧⪅ࡣ➼ࡋ࠸ࡢ࡛ GF ' 㸬ࡼࡗ࡚㸪
༢఩య✚࠶ࡓࡾࡢ⮬⏤࢚ࢿࣝࢠ࣮ᕪࡣ༢఩㠃✚࠶
ࡓࡾࡢຊ࡟➼ࡋ࠸㸬୍ぢࡇࡢㄝ᫂ࡣ⮬᫂ࡢࡼ࠺࡟
ぢ࠼ࡿࡀ㸪ࡇࡢࡼ࠺࡞㆟ㄽࡀᡂࡾ❧ࡘࡓࡵ࡟ࡣ⏺
㠃࡟స⏝ࡋ࡚࠸ࡿຊࡀಖᏑຊ࡛࡞ࡅࢀࡤ࡞ࡽ࡞࠸
[4]㸬ࡍ࡞ࢃࡕຊ࡜ኚ఩ࡀᖖ࡟ᖹ⾮ࡋ࡚࠸ࡿᚲせࡀ
࠶ࡿࡀ㸪ཎᏊࡢࡘࡪࡘࡪࡀぢ࠼ࡿࡼ࠺࡞ࢫࢣ࣮ࣝ
࡛ࡇࡢࡼ࠺࡞๓ᥦࡀᡂࡾ❧ࡘ࠿ྰ࠿ࡣᚲࡎࡋࡶ᫂
ࡽ࠿࡛࡞࠸㸬  
 ➨㸰࡟㸪㠀⇕άᛶᆺ࣐ࣝࢸࣥࢧ࢖ࢺࡢ᰾⏕ᡂ࡟
ࡘ࠸࡚ࡋࡤࡋࡤ௨ୗࡢࡼ࠺࡞ㄝ᫂ࢆぢࡿ㸬ᅗ㸯࡟
࠾࠸࡚㸪࣐ࣝࢸࣥࢧ࢖ࢺ┦ࡢ⮬⏤࢚ࢿࣝࢠ࣮ࡀ࡝
ࢇ࡝ࢇୗࡀࡗ࡚࠸ࡃ࡜㸪㸿㸫㹀㛫࡟Ꮡᅾࡍࡿ࢚ࢿ
ࣝࢠ࣮㞀ቨࡢᒣࡀḟ➨࡟పࡃ࡞ࡾ㸪ࡘ࠸࡟ࡣᾘ⁛
ࡋ⮬Ⓨⓗ࡟࣐ࣝࢸࣥࢧ࢖ࢺኚែࡀ㉳ࡇࡿ࡜ப࠺ࡶ
ࡢ࡛࠶ࡿ㸬㸿Ⅼ࠾ࡼࡧ㹀Ⅼࢆࡑࢀࡒࢀẕ┦ᵓ㐀࡜
࣐ࣝࢸࣥࢧ࢖ࢺᵓ㐀࡜ࡍࡿ࡜㸪ࡇࡢࣔࢹ࡛ࣝࡣ࢚
ࢿࣝࢠ࣮㞀ቨࡀᾘ⁛ࡍࡿ๓࡟㸿Ⅼ࡟࠾ࡅࡿ࢚ࢿࣝ
ࢠ࣮ࡢ㇂ࡀ㠀ᖖ࡟ὸࡃ࡞ࡿࡢ࡛㢧ⴭ࡞᱁Ꮚ㌾໬ࡀ
ᮇᚅࡉࢀࡿࡀ㸪㏻ᖖࡇࡢࡼ࠺࡞ᴟ➃࡞᱁Ꮚ㌾໬ࡣ
ほᐹࡉࢀ࡞࠸㸬ࡋ࠿ࡋ࡞ࡀࡽ㸪ᅗ㸯࡛ࡣ㸪ẕ┦࡜
࣐ࣝࢸࣥࢧ࢖ࢺ⏺㠃࡟᥋ࡋ࡚࠸ࡿ㸯ಶᡈ࠸ࡣᑡᩘ
ࡢཎᏊࡢࡳࢆᑐ㇟࡜ࡋ࡚࠸ࡿࡢ࡛㸪ᕧどⓗ࡞᱁Ꮚ
㌾໬ࡀ㉳ࡇࡿᚲ↛ᛶࡣ࡞࠸㸬ᚑࡗ࡚㸪ࡇࡢⅬ࡟࠾
࠸࡚ࡣᚲࡎࡋࡶ୙ྜ⌮࡜ࡣゝ࠼࡞࠸㸬ࡋ࠿ࡋ࡞ࡀ
ࡽ㸪㥑ືຊࡢቑ኱࡟క࠸㸪༢ㄪ࡟άᛶ໬࢚ࢿࣝࢠ
࣮ࡀୗࡀࡗ࡚࠸ࡃ㸬ࡇࡢࡇ࡜ࡀᯝࡓࡋ࡚ᐇ㦂஦ᐇ
࡜ᩚྜⓗ࠿ྰ࠿ࢆ᳨ドࡍࡿ஦ࡣᴟࡵ࡚㔜せ࡛࠶ࡿ㸬
ࡶࡋ㸪⇕άᛶᆺኚែ࠿ࡽ㠀⇕άᛶ໬ኚែ࡬㑄⛣ࡍ
ࡿࡼ࠺࡞ᮦᩱࡀᏑᅾࡍࢀࡤ㸪ࡇࡢࡼ࠺࡞᳨ドᐇ㦂
ࢆࡍࡿࡢ࡟ዲ㒔ྜ࡛࠶ࡿ㸬㏻ᖖ㸪࣐ࣝࢸࣥࢧ࢖ࢺ
ኚែࡣ㠀⇕άᛶᆺ࠿⇕άᛶᆺࡢ࠸ࡎࢀ࠿୍᪉ࡋ࠿
♧ࡉ࡞࠸ࡀ㸪୧᪉ࡢ࣮ࣔࢻ࡛࣐ࣝࢸࣥࢧ࢖ࢺኚែ
ࡍࡿᮦᩱࡀᏑᅾࡍࡿ㸬ṇ᪉ᬗࢪࣝࢥࢽ࢔ࡣࡑࡢࡼ
࠺࡞ᮦᩱ࡛࠶ࡿࡇ࡜ࡀ㏆ᖺぢ࠸ࡔࡉࢀࡓࡀ㸪ࡑࡢ
⤒⦋࡟ࡘ࠸࡚ᑡࡋ㏙࡭࡚࠾ࡃ㸬 
 ࢪࣝࢥࢽ࢔ࡣ㧗 ഃ࠿ࡽ❧᪉ᬗ㸦c㸧㸪ṇ᪉ᬗ㸦t㸧㸪
༢ᩳᬗ㸦m㸧ࡢ㸱ࡘࡢ┦ࡀᏑᅾࡍࡿࡀ㸪ࡇࡢ࠺ࡕ
ṇ᪉ᬗ࠿ࡽ༢ᩳᬗ࡬ࡢኚែࡣ࣐ࣝࢸࣥࢧ࢖ࢺኚែ
࡛࠶ࡿࡇ࡜ࡀ▱ࡽࢀ࡚࠸ࡿ㸬ࡇࡢࡇ࡜ࢆ᭱ึ࡟♧
၀ࡋࡓࡢࡣ Wolten[5]࡛࠶ࡿࡀ㸪ᙼࡣ㧗 㹖⥺ᅇᢡ
ࢆ⏝࠸࡚ 1000Υ㏆㎶࡛㉳ࡇࡿኚែ࣭㏫ኚែᣲືࢆ
ヲ⣽࡟ㄪ࡭ࡓ⤖ᯝ㸪ኚែ࣭㏫ኚែࡢࣄࢫࢸࣜࢩࢫ
ࡀ㠀ᖖ࡟኱ࡁ࠸ࡇ࡜㸪࠾ࡼࡧኚែ㐍⾜୰ࡢ㏵୰ࡢ
 ᗘ࡛෭༷ࢆ୰᩿ࡍࡿ࡜ኚែࡶ೵Ṇࡋ㸪୍ᐃ ᗘ
ಖᣢ࡛ࡣኚែࡀ㐍⾜ࡋ࡞࠸ࡇ࡜ࡢ㸰Ⅼࡼࡾࡇࡢኚ
ែࡣ࣐ࣝࢸࣥࢧ࢖ࢺኚែ࡛࠶ࡿ࡜ࡋ࡚࠸ࡿ㸬ᚑࡗ
࡚᫂♧ⓗ࡟ࡣ athermal martensite ࡜ࡣ㏙࡭࡚࠸࡞
࠸ ࡀ 㸪 ᙜ ↛ athermal martensite (non-thermally 
activated martensite)ࢆព㆑ࡋ࡚࠸ࡓ࡜⪃࠼ࡽࢀࡿ㸬
ᑡࡋᚋ࡟㸪Bansal࡜ Heuer[ 6]ࡣṇ᪉ᬗ㸫༢ᩳᬗኚ
ែ࡟ࡼࡗ࡚⤖ᬗ⾲㠃࡟⏕ࡌࡿᗄఱᏛⓗ࡞⾲㠃㉳అ
ࢆ࣐ࣝࢸࣥࢧ࢖ࢺኚែࡢ⌧㇟ㄽࡢ㐺⏝ࢆヨࡳ࡚࠸
ࡿ㸬ࡇࢀࡽࡢᐇ㦂࡟ࡼࡾࢪࣝࢥࢽ࢔ࡢ t-m ኚែࡣ
඾ᆺⓗ࡞㠀➼ ࣐ࣝࢸࣥࢧ࢖ࢺ࡛࠶ࡿ࡜୍⯡࡟⪃
࠼ࡽࢀࡿࡼ࠺࡟࡞ࡗࡓ㸬 
 ୍᪉㸪1970ᖺ௦࡟ධࡾᛂຊㄏ㉳࣐ࣝࢸࣥࢧ࢖ࢺ
ኚែ࡟ࡼࡾ㠎໬ࡀᅗࡽࢀࡓ㒊ศᏳᐃ໬ࢪࣝࢥࢽ࢔
[7]ࡸṇ᪉ᬗࢪࣝࢥࢽ࢔ከ⤖ᬗయ[8]ࡀⓎぢࡉࢀ㸪ࢪ
ࣝࢥࢽ࢔ࡢ࣐ࣝࢸࣥࢧ࢖ࢺኚែࡣ୍㌍ὀ┠ࡢⓗ࡟
࡞ࡾ㸪ከࡃࡢ◊✲ࡀ࡞ࡉࢀࡓ㸬ᡃࠎࡢ◊✲ࢢ࣮ࣝ
ࣉࡀࢪࣝࢥࢽ࢔ࡢ࣐ࣝࢸࣥࢧ࢖ࢺኚែࡢ◊✲ࢆ㛤
ጞࡋࡓࡢࡶࡇࡢ㡭࡛࠶ࡿ㸬ᡃࠎࡢ◊✲࡟ඛࢇࡌ࡚
బஂ㛫ࡽ [9]ࡣ୺࡜ࡋ࡚㔠ᒓᏛⓗ◊✲ᡭἲࢆ⏝࠸
࡚ c-tኚែᣲື࡟㛵ࡋ࡚㢧ⴭ࡞ᴗ⦼ࢆୖࡆ࡚࠸ࡓ㸬
㒊ศᏳᐃ໬ࢪࣝࢥࢽ࢔ࡀᏳᐃ❧᪉ᬗ୰࡟ᯒฟࡋࡓ
‽Ᏻᐃṇ᪉ᬗ┦࡟ࡼࡾ㠎໬ࢆᅗࡿࡢ࡟ᑐࡋ࡚㸪ṇ
᪉ᬗࢪࣝࢥࢽ࢔࡛ࡣ⤌⧊඲యࡀ‽Ᏻᐃ࡞ṇ᪉ᬗࢪ
ࣝࢥࢽ࢔࠿ࡽ࡞ࡗ࡚࠸ࡿࡢ࡛㸪࣐ࣝࢸࣥࢧ࢖ࢺࡢ
◊✲࡟ࡣࡼࡾ㐺ࡋ࡚࠸ࡿ㸬ࡲࡓ㸪㒊ศᏳᐃ໬ࢪࣝ
ࢥࢽ࢔࡛ࡣṇ᪉ᬗࢪࣝࢥࢽ࢔ᯒฟ⢏ࡢ‽Ᏻᐃᛶࢆ
୺࡜ࡋ࡚ᯒฟ⢏Ꮚࡢ኱ࡁࡉ࡟ࡼࡗ࡚ไᚚࡋ࡚࠸ࡿ
ࡢ࡟ᑐࡋ࡚㸪ṇ᪉ᬗࢪࣝࢥࢽ࢔ከ⤖ᬗయ࡛ࡣ⤖ᬗ
⢏ᚄ࡜Ᏻᐃ໬๣ࡢ㔞࡟ࡼࡗ࡚ไᚚࡋ࡚࠸ࡿ㸬ᐇ⏝
ࡉࢀ࡚࠸ࡿṇ᪉ᬗࢪࣝࢥࢽ࢔ከ⤖ᬗయ࡛ࡣᑓࡽ࢖
ࢵࢺࣜ࢔ࡀᏳᐃ໬๣࡜ࡋ࡚⏝࠸ࡽࢀ࡚࠾ࡾ㸪᭱㐺
࡞ᙉᗘ࣭㠎ᛶࡢࣂࣛࣥࢫࡣ 3mol%⛬ᗘ࡜ࡉࢀ࡚࠸
ࡿ㸬 
 ࢖ࢵࢺࣜ࢔ῧຍṇ᪉ᬗࢪࣝࢥࢽ࢔ከ⤖ᬗయࡣࢭ
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࣑ࣛࢵࢡࢫᮦᩱࡢ୰࡛᭱ࡶᙉᗘ࣭㠎ᛶࡀ㧗࠸ࡶࡢ
࡛࠶ࡿࡀ㸪ࡑࡢ㠎໬ཎ⌮࠿ࡽ᫂ࡽ࠿࡞ࡼ࠺࡟㸪㧗
 ࡛ࡣ㠎໬ᶵᵓࡀാ࠿࡞࠸ࡢࡣᙜ↛࡜ࡋ࡚㸪200Υ
㏆㎶ࡢಖᣢ࡟ࡼࡾ‽Ᏻᐃṇ᪉ᬗࡀᏳᐃ≧ែ࡛࠶ࡿ
༢ᩳᬗ┦࡬ኚែࡋ㸪㠎ᛶࡀຎ໬ࡍࡿḞⅬࡀ࠶ࡿ
[10]㸬ࡇࡢ➼ ಖᣢ୰ࡢṇ᪉ᬗ࠿ࡽ༢ᩳᬗ࡬ࡢኚ
ែࡣ⇕άᛶ㸦➼ 㸧࣐ࣝࢸࣥࢧ࢖ࢺ࡜⪃࠼ࡽࢀ࡚
࠸ࡿ㸬ࡇࡢኚែࢆ࣋࢖ࢼ࢖ࢺኚែ࠶ࡿ࠸ࡣᣑᩓᨭ
㓄ࡢኚែ࡜⪃࠼ࡿ◊✲⪅[11,12]ࡶ࠸ࡿࡀ㸪ᡃࠎࡣ
௨ୗࡢ஧ࡘࡢ⌮⏤࡛࣋࢖ࢼ࢖ࢺ࡜ࡳ࡞ࡍ✚ᴟⓗ࡞
⌮⏤ࡣ࡞ࡃ㸪ࡴࡋࢁ➼ ࣐ࣝࢸࣥࢧ࢖ࢺኚែ࡜ぢ
࡞ࡍ᪉ࡀྜ⌮ⓗ࡜⪃࠼࡚࠸ࡿ㸬༶ࡕ㸪ձ200Υ㏆㎶
࡛ࡣ㓟⣲࢖࢜ࣥࡣ༑ศືࡅ࡚ࡶ࢝ࢳ࢜ࣥࡢᣑᩓࡣ
㉳ࡇࡾᚓ࡞࠸ࡓࡵ㸪࢖࢜ࣥ⤖ᬗ࡛࠶ࡿࡢ࡛ẕ┦࡜
࣐ࣝࢸࣥࢧ࢖ࢺ┦࡛ᣑᩓ࡟ࡼࡿ⤌ᡂኚ໬ࡣ࠾ࡇࡽ
࡞࠸ࡣࡎ࡛࠶ࡿ㸬ղ㠀➼ ⓗ࡟⏕ᡂࡋࡓ࣐ࣝࢸࣥ
ࢧ࢖ࢺ࡜➼ ⓗ࡟⏕ᡂࡋࡓ࣐ࣝࢸࣥࢧ࢖ࢺࡢ⤖ᬗ
ᵓ㐀ࡣྠ୍࡛࠶ࡾ㸪㏫ኚែ ᗘࡶṤ࡝ྠࡌ࡛࠶ࡿ㸬
࢖ࢵࢺࣜ࢔ࢆ 3mol%⛬ᗘྵࡴࢪࣝࢥࢽ࢔ࡢ t-mኚ
ែࡀ➼ ࣐ࣝࢸࣥࢧ࢖ࢺኚែ࡜ࡍࡿ࡜㸪⣧ࢪࣝࢥ
ࢽ࢔ࡢ t-m ኚែࡣ㠀➼ ᆺ࣐ࣝࢸࣥࢧ࢖ࢺ࡛࠶ࡾ㸪
⣧ࢪࣝࢥࢽ࢔࡜ 3mol%Y2O3 ྵ᭷ࢪࣝࢥࢽ࢔ࡢ㛫
࡛㠀➼ ᆺ࠿ࡽ➼ ᆺ࡬ኚែᵝᘧࡀ㑄⛣ࡍࡿ஦ࢆ
♧ࡋ࡚࠾ࡾ㸪ࡇࡢ㑄⛣ࡀ࡝ࡢࡼ࠺࡟ࡋ࡚㉳ࡇࡿ࠿
ࡣᴟࡵ࡚⯆࿡῝࠸㸬 
 ࡇࡢⅬࢆ᫂ࡽ࠿࡟ࡍࡿࡓࡵ࡟୰㛫⤌ᡂ࡟࠾ࡅࡿ
ኚែ ᗘࢆㄪ࡭ࡓ⤖ᯝࡀᅗ㸰࡛࠶ࡿ㸬㠀⇕άᛶᆺ
࡜ぢ࡞ࡉࢀ࡚࠸ࡓ࣐ࣝࢸࣥࢧ࢖ࢺࡢኚែ㛤ጞ ᗘ
㸦Ms㸧 ᗘࡣ Y2O3ࡢῧຍ㔞࡜ඹ࡟࡯ࡰ┤⥺ⓗ࡟
పୗࡍࡿࡀ㸪1.75mol%࠶ࡓࡾ࡛✺↛ኚែࡀࡳࡽࢀ
࡞ࡃ࡞ࡾ㸪ᐊ ࡲ࡛ṇ᪉ᬗ┦ࡀᣢࡕ᮶ࡉࢀࡿ㸬
1.75mol%࡛ࡢ Msࡣ 367Υ࡛࠶ࡾ㸪2mol% Y2O3࡛
ࡢእᤄ್ࡣ 250Υ⛬ᗘ࡛࠶ࡿࡇ࡜ࢆ⪃࠼ࡿ࡜㸪Ms
 ᗘࡀ✺↛ᐊ ௨ୗ࡟ࡲ࡛ᛴ⃭࡟ୗࡀࡿࡇ࡜ࡣ⪃
࠼࡟ࡃ࠸㸬୍᪉ Ms  ᗘࡢᘏ㛗⥺ୖ࡟ࡣ➼ ኚែ
㡿ᇦࡀᏑᅾࡍࡿࡇ࡜ࢆ⪃࠼ࡿ࡜㸪ప࢖ࢵࢺࣜ࢔⃰
ᗘഃ࡛ほᐹࡉࢀ࡚࠸ࡿ Ms ࡣ➼ ኚែࡢ㹁᭤⥺ࢆ
ᶓษࡗ࡚ኚែࡋࡓ ᗘࢆ♧ࡋ࡚࠸ࡿྍ⬟ᛶࡀ࠶ࡿ㸬
ࡶࡋࡑ࠺࡛࠶ࢀࡤ㸪෭༷㏿ᗘ౫Ꮡᛶࢆ♧ࡍࡣࡎ࡛
࠶ࡿ࡜⪃࠼㸪ᑡࡋ᪩࠸෭༷㏿ᗘ࡛⭾ᙇ ᐃࢆ⾜࠺
࡜㸪ᐇ㝿࡟ Ms ࡀⱝᖸపୗࡍࡿࡇ࡜ࡀぢ࠸ࡔࡉࢀ
ࡓ㸬ࡋ࠿ࡋ࡞ࡀࡽ㸪ࢭ࣑ࣛࢵࢡࢫࡢࣂࣝࢡヨᩱࡢ
෭༷㏿ᗘࡣ㔠ᒓࡢࡼ࠺࡟㏿ࡃࡍࡿࡇ࡜ࡣᅔ㞴࡛࠶
ࡿ㸬≉࡟ࢪࣝࢥࢽ࢔ࡣ⇕ఏᑟᛶࡀప࠸ࡢ࡛㸪ࡓ࡜
࠼Ỉ↝ࡁධࢀࡋࡓ࡜ࡋ࡚ࡶᛴ෭ࡣᅔ㞴࡛࠶ࡿࡤ࠿
ࡾ࡛࡞ࡃ㸪෭༷᫬࡟኱ࡁ࡞⇕ᛂຊࡀ⏕ࡌ㸪ࡇࢀࡀ
࣐ࣝࢸࣥࢧ࢖ࢺኚែࢆㄏ㉳ࡍࡿᜍࢀࡀ࠶ࡿ㸬ࡇࡢ
ၥ㢟ࢆᅇ㑊ࡍࡿࡓࡵ࡟㸪┤ᚄ 1mm ⛬ᗘࡢᚤᑠ⌫
≧ヨᩱࢆస〇ࡋ㸪ࡇࢀࢆ㧗 ࠿ࡽỈ↝ࡁධࢀࡍࡿ
ࡇ࡜࡟ࡼࡾᛴ෭ࢆ⾜࠸㸪࡝ࡢ⛬ᗘ㧗 ┦ࢆᐊ ࡲ
࡛ᣢࡕ᮶ࡍࡇ࡜ࡀྍ⬟࠿ࢆㄪ࡭ࡓ㸬ࡑࡢ⤖ᯝ㸪ᑡ
࡞ࡃ࡜ࡶ 1.3mol%௨ୖࡢ Y2O3 ࢆྵࡴࢪࣝࢥࢽ࢔
ࡢṇ᪉ᬗ┦ࡣᐊ ࡲ࡛ࢡ࢚ࣥࢳྍ⬟࡛࠶ࡿࡇ࡜ࡀ
᫂ࡽ࠿࡜࡞ࡗࡓ㸬ࡉࡽ࡟ࡇࢀࡽࡢṇ᪉ᬗ┦ࡣᴟࡵ
࡚Ᏻᐃᗘࡀప࠸ࡢ࡛ᐊ ௨ୗࡢ ᗘ࡬෭༷ࡍࡿࡇ
࡜࡟ࡼࡾᏳᐃ┦࡛࠶ࡿ༢ᩳᬗ┦࡬ኚែࡍࡿྍ⬟ᛶ
ࡶ࠶ࡿ㸬ᐇ㝿ᐊ ࡲ࡛ࢡ࢚ࣥࢳࡉࢀࡓṇ᪉ᬗヨᩱ
ࢆࢧࣈࢮࣟ෭༷ࡍࡿ࡜ 1.5mol%௨ୗࡢ Y2O3 ࢆྵ
᭷ࡍࡿࢪࣝࢥࢽ࢔ࡣᾮయ❅⣲ ᗘ฿㐩ࡲ࡛࡟㢧ⴭ
࡞ࣂ࣮ࢫࢺኚែࡍࡿࡇ࡜ࡀぢ࠸ࡔࡉࢀࡓ㸬ࡇࢀࡽ
ࡢࣂ࣮ࢫࢺ ᗘࡣᅗ㸰࡟♧ࡉࢀ࡚࠸ࡿࡀ㸪ࡑࡢ⏕
ᡂ ᗘ࠿ࡽࡇࢀࡇࡑࡀ┿ࡢ㠀⇕άᛶᆺ࣐ࣝࢸࣥࢧ
࢖ࢺ࡜⪃࠼ࡽࢀࡿ㸬 
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ᅗ㸰㸬ẚ㍑ⓗ㐜࠸෭༷࣭ຍ⇕ᐇ㦂࡟࠾ࡅࡿ t ┦࠿ࡽ m
┦࡬ࡢኚែ࣭㏫ኚែ ᗘ㸦Ms㸪As㸧㸪ᛴ෭࡟ࡼ
ࡾᐊ ࡲ࡛ᣢࡕ᮶ࡉࢀࡓ t ┦ࢆࢧࣈࢮࣟ෭༷ࡋ
ࡓሙྜࡢࣂ࣮ࢫࢺኚែ ᗘ㸦Mb㸧㸪࠾ࡼࡧ‽Ᏻ
ᐃ t┦ࡢ➼ ኚែ ᗘ㡿ᇦ㸬 
 
 㔠ᒓᮦᩱ࡟࠾࠸࡚࣐ࣝࢸࣥࢧ࢖ࢺኚែࡢ⤖ᬗᏛ
ⓗᵝ┦ࢆ᫂ࡽ࠿࡟ࡍࡿࡓࡵ࡟ࡣ㸪㏻ᖖᐊ ࡛‽Ᏻ
ᐃ≧ែࡢヨᩱࢆ㙾㠃◊☻ࡋ㸪ࡑࡢᚋࢧࣈࢮࣟ෭༷
࡟ࡼࡾ㐺ᙜ㔞ࡢ࣐ࣝࢸࣥࢧ࢖ࢺࢆ⏕ᡂࡉࡏ㸪ࡑࡢ
࣐ࣝࢸࣥࢧ࢖ࢺࢆᐊ ࡛ほᐹ࣭ ᐃࡍࡿࡇ࡜࡟ࡼ
ࡾ⢭⦓࡞ゎᯒࡀྍ⬟࡜࡞ࡿࡀ㸪࢖ࢵࢺࣜ࢔ྵ᭷ࢪ
ࣝࢥࢽ࢔࡟࠾࠸࡚ࡶᛴ෭ྍ⬟࡞ᚤᑠヨᩱ࡟ࡘ࠸࡚
ࡣ㸪1.3㹼1.5mol%Y2O3ࡢᴟࡵ࡚⊃࠸⤌ᡂ⠊ᅖ࡛ࡣ
࠶ࡿࡀ㸪ྠᵝࡢᐇ㦂ᡭẁࡀ฼⏝࡛ࡁࡿࡇ࡜ࡀ᫂ࡽ
࠿࡟ࡉࢀࡓ㸬  
 ࢧࣈࢮࣟ෭༷࡛ㄏ㉳ࡉࢀࡿ࣐ࣝࢸࣥࢧ࢖ࢺࡀ┿
ࡢ㠀⇕άᛶᆺ࣐ࣝࢸࣥࢧ࢖ࢺ࡜ࡍࢀࡤ㸪⣧ࢪࣝࢥ
ࢽ࢔࡛ࡢ 1000Υ࠿ࡽ 1.75mol%Y2O3࡛ࡢ 400Υࡲ
࡛ࡢኚែ ᗘࡣ⇕άᛶᆺ࣐ࣝࢸࣥࢧ࢖ࢺࡢ㹁᭤⥺
ࢆᶓษࡗࡓ⤖ᯝ⏕ࡌࡿኚែ ᗘ࡜ぢࡿࡢࡀ⮬↛࡛
㻭㼟
㻘㻌㻹
㼟㻌䠄
䉝
䠅
5
᪩ᕝඖ㐀㸸㠀➼ ࣐ࣝࢸࣥࢧ࢖ࢺ࡜➼ ࣐ࣝࢸࣥࢧ࢖ࢺࡢ᰾⏕ᡂ࡟㛵ࡍࡿ⪃ᐹ 
 
࠶ࡿ㸬ࡇࡢࡇ࡜ࢆࡼࡾ✚ᴟⓗ࡟᳨ドࡍࡿࡓࡵ㸪୍
᪦ᐊ ࡲ࡛ᛴ෭ࡋ࡚ᚓࡓ‽Ᏻᐃṇ᪉ᬗヨᩱࢆ✀ࠎ
ࡢ ᗘ࡛➼ ಖᣢࡋ࡚ኚែࢆほᐹࡋࡓ⤖ᯝࢆᅗ㸱
࡟♧ࡍ㸬᫂ࡽ࠿࡟ TTT ⥺ᅗ࡟࠾࠸࡚㹁᭤⥺ࢆ♧ࡋ
࡚࠸ࡿ㸬ࡲࡓ㸪ࢧࣈࢮࣟ෭༷࡟ࡼࡿ㠀⇕άᛶ໬࣐
ࣝࢸࣥࢧ࢖ࢺኚែࡢ Ms ⥺ࡶ♧ࡋ࡚࠶ࡿ㸬ᅗ㸱ࡣ
1.45mol%Y2O3࡟ࡘ࠸࡚ࡢ⤖ᯝ࡛࠶ࡿࡀ㸪ࡇࡢࡼ࠺
࡟඲ࡃྠ୍ࡢヨᩱ࡛⇕άᛶᆺ࣐ࣝࢸࣥࢧ࢖ࢺኚែ
࡜㠀⇕άᛶᆺ࣐ࣝࢸࣥࢧ࢖ࢺࡀほᐹࡉࢀࡓ౛ࡣᴟ
ࡵ࡚ᕼ࡛࠶ࡿ㸬 
㻝㻜㻜
㻞㻜㻜
㻟㻜㻜
㻠㻜㻜
㻡㻜㻜
㻢㻜㻜
㻣㻜㻜
㻤㻜㻜
㼀㼕㼙㼑㻘㻌㼠㻛㼟
㼀㼑
㼙㼜
㼑㼞
㼍㼠㼡
㼞㼑
㻘㻌㼀
㻛㻷
㻝㻜 㻝㻜㻜 㻝㻜㻜㻜
㻹㼎
㻹㼟
 
ᅗ㸱㸬ᛴ෭࡟ࡼࡾᐊ ࡲ࡛ᣢࡕ᮶ࡉࢀࡓ ZrO2- 
1.45mol%Y2O3 ヨᩱࡢ➼ ኚែ㛤ጞ᭤⥺࠾ࡼࡧ
ࢧࣈࢮࣟ෭༷࡟ࡼࡿ Mb  ᗘ㸬 
 
 ࣐ࣝࢸࣥࢧ࢖ࢺኚែࡢ᰾⏕ᡂᶵᵓࢆㄽࡌࡿୖ࡛㸪
ᚑ᮶ࡢ㠀➼ ࣐ࣝࢸࣥࢧ࢖ࢺኚែ࡜➼ ࣐ࣝࢸࣥ
ࢧ࢖ࢺࢆ⤫୍ⓗ࡟ㄽࡌࡿヨࡳࡀ࡞ࡉࢀ࡚࠸ࡿ㸬᭱
㏆᥃ୗࡽ[13]ࡣ Fe-Mn-Niྜ㔠࡟࠾ࡅࡿ㠀➼ ࠿ࡽ
➼ ࣐ࣝࢸࣥࢧ࢖ࢺ࡬ࡢ㑄⛣ࢆࡺࡽࡂࡢ⤫ィⓗ࡞
ゎᯒ࡟ࡼࡾㄝ᫂ࡍࡿࣔࢹࣝࢆᥦၐࡋ࡚࠸ࡿࡀ㸪ࡑ
ࡇ࡛ࡣ㠀➼ ࣐ࣝࢸࣥࢧ࢖ࢺࡣ➼ ࣐ࣝࢸࣥࢧ࢖
ࢺࡢ㹁᭤⥺ࡀ▷᫬㛫ഃ࡟ࢩࣇࢺࡋࡓ⤖ᯝ࡛࠶ࡿ࡜
ࡋ࡚࠸ࡿ㸬ᅗ㸱࡟♧ࡋࡓᐇ㦂⤖ᯝ࡛ࡣ⇕άᛶᆺࡢ
㹁᭤⥺ࡢప ഃ࡟㠀⇕άᛶᆺ࣐ࣝࢸࣥࢧ࢖ࢺࡢ
Ms ⥺ࡀᏑᅾࡋ࡚࠾ࡾ㸪ୖグࣔࢹ࡛ࣝࡣㄝ࡛᫂ࡁ
࡞࠸㸬ᅗ㸱࡟♧ࡍࡼ࠺࡟᫂ࡽ࠿࡟␗࡞ࡿ᭤⥺࡟ࡼ
ࡗ࡚⾲ࡉࢀࡿ㸰ࡘࡢኚែ࢟ࢿࢸ࢕ࢵࢡࢫࡀ⤫୍ⓗ
࡞ࣔࢹࣝ࡟ࡼࡗ࡚ㄝ࡛᫂ࡁࡿྍ⬟ᛶࡀ࠶ࡿ࠿ྰ࠿
ࡣ⯆࿡῝࠸㸬 
 ᅗ㸱࡟♧ࡉࢀࡿࡼ࠺࡞࢟ࢿࢸ࢕ࢵࢡࢫࢆ⾲⌧ฟ
᮶ࡿࣔࢹࣝࡢྍ⬟ᛶࢆ᥈ࡗ࡚ࡳࡓ㸬ࡲࡔᴟࡵ࡚ᐃ
ᛶⓗ࡛࠶ࡿࡀ୍ࡘࡢྍ⬟࡞ࣔࢹࣝ࡜ࡋ࡚ᥖࡆ࡚࠾
ࡃ㸬 
 ᅗ㸲ࡣྂ඾ⓗ᰾⏕ᡂࣔࢹࣝ࡟࡞ࡽࡗ࡚㸪᰾⏕ᡂ
᫬ࡢ⮬⏤࢚ࢿࣝࢠ࣮ኚ໬ F' ࢆ᰾ࡢࢧ࢖ࢬ࡟ᑐࡋ
࡚ࣉࣟࢵࢺࡋ࡚ࡶࡢ࡛࠶ࡿ㸬 F' ࡣ┤ᚄ a㸪ཌࡉ c
ࡢࣞࣥࢬ≧ࡢ࣐ࣝࢸࣥࢧ࢖ࢺ᰾⏕ᡂ࡟క࠺⮬⏤࢚
ࢿࣝࢠ࣮࡛࠶ࡾ㸪ᘧ(1)࡛୚࠼ࡽࢀࡿ㸬 
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4 agakF ' '    㸦㸯㸧 
 
 
㻙㻢㻜㻜
㻙㻠㻜㻜
㻙㻞㻜㻜
㻜
㻞㻜㻜
㻠㻜㻜
㻢㻜㻜
㻤㻜㻜
㻜 㻡 㻝㻜 㻝㻡 㻞㻜
㻿㼕㼦㼑㻌㻔㼍㻚㼡㻚㻕
㻲㼞
㼑㼑
㻌㻱
㼚㼑
㼞㼓㼥
㻌㻔㼍
㻚㼡㻚
㻕
䂴㻲㻖
㻳㼍
 
ᅗ㸲㸬ྂ඾ⓗࣔࢹࣝ࡟ࡼࡿ᰾⏕ᡂ㞀ቨࢆཎᏊ࠶ࡿ࠸ࡣ
ཎᏊ㞟ᅋࡀάᛶ໬㐣⛬࡟ࡼࡾ㉺࠼ࡿሙྜࡢᶍᘧ
ᅗ㸬 
 
ࡇࡇ࡛㸪 ack / ࡛࠶ࡾ㸪 vg' ࡣẕ┦࡜࣐ࣝࢸࣥ
ࢧ࢖ࢺ┦㛫ࡢ༢఩య✚࠶ࡓࡾࡢ໬Ꮫ⮬⏤࢚ࢿࣝࢠ
࣮ᕪ㸪 J ࡣẕ┦࡜᰾ࡢ༢఩㠃✚࠶ࡓࡾࡢ⏺㠃࢚ࢿ
ࣝࢠ࣮࡛࠶ࡿ㸬ࡲࡓ㸪࡞ࡵࡽ࠿࡞ F' ᭤⥺࡟㔜ࡡ
ྜࢃࡉࢀ࡚࠸ࡿἼ≧ࡢ㛵ᩘࡣ᰾࡟㸯ཎᏊ࠶ࡿ࠸ࡣ
ᩘಶࡢཎᏊ㞟ᅋࡀ᰾࡟ࡃࡗࡘࡃࡢ࡟ᚲせ࡞άᛶ໬
࢚ࢿࣝࢠ࣮ࡢᒣ࡛࠶ࡿ㸬᰾ࡀ⮬Ⓨⓗ࡟ᡂ㛗ࡍࡿࡓ
ࡵ࡟ࡣ㸪 F' ࡢ᭱኱್ *F' ࢆᗄࡘ࠿ࡢ⇕άᛶ໬㐣
⛬ࡢࣆ࣮ࢡ aG ࢆࢪࣕࣥࣉࡋ࡞ࡀࡽ㉺࠼࡚࠸ࡃᚲ
せࡀ࠶ࡿ㸬ࡇࡢࡼ࠺࡞㐣⛬࡛ࡢ᰾⏕ᡂ㏿ᗘࡣḟᘧ
࡛⾲ࡉࢀࡿ[14]㸬 
}/exp{}/exp{ * RTFRTGAv a '  㸦㸰㸧 
ࡇࡇ࡛㸪 *F' ࡣᘧ㸦㸯㸧ࡢᴟ኱್࡛࠶ࡿࡢ࡛ḟᘧ
࡛୚࠼ࡽࢀࡿ㸬 
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     㸦㸱㸧 
ࡉࡽ࡟㸪ẕ┦࡜࣐ࣝࢸࣥࢧ࢖ࢺ┦ࡢ໬Ꮫ⮬⏤࢚ࢿ
ࣝࢠ࣮ᕪࡣ௨ୗࡢᘧ࡟ࡼࡾᖹ⾮ ᗘ 0T ࠿ࡽࡢ㐣
෭ᗘ T' ࡜ኚែࡢ₯⇕ H' ࢆ⏝࠸࡚௨ୗࡢᘧ࡛㏆
ఝ࡛ࡁࡿ㸬 
 T
T
Hg vv '' '
0
     㸦㸲㸧 
ᘧ㸦㸱㸧࡟ᘧ㸦㸲㸧ࢆ௦ධࡍࡿ࡜㸪 2* )/(1 TF 'v'
࡞ࡿ㛵ಀࡀᚓࡽࢀࡿ㸬ࡇࡇ࡛ const aG ࡜௬ᐃࡋ㸪
ᘧ㸦㸰㸧ᘧࡼࡾᚓࡓ᰾⏕ᡂ㏿ᗘࡢ㏫ᩘࢆኚែ㛤ጞ
㼀㼑
㼙㼜
㼑㼞
㼍㼠㼡
㼞㼑
㻘㻌㼀
㻛㻷 㻲㼞
㼑㼑
㻌㻱
㼚㼑
㼞㼓㼥
㻌㻔㼍
㻚㼡㻚
㻕
6
㫽 ྲྀ ኱ Ꮫ ኱ Ꮫ 㝔 ᕤ Ꮫ ◊ ✲ ⛉㸭ᕤ Ꮫ 㒊 ◊ ✲ ሗ ࿌ ➨㸱㸷ྕ 
 
᫬㛫ࡢ┠Ᏻ࡜⪃࠼ࡿ࡜㸪ᅗ㸳࡟♧ࡍࡼ࠺࡟㹒㹒㹒
⥺ᅗ࡟࠾࠸࡚Ⰻࡃ▱ࡽࢀࡓ㹁᭤⥺ࡀᚓࡽࢀࡿ㸬ࡓ
ࡔࡋ㸪ᅗ㸳ࡣᘧ㸦㸰㸧࡟࠾࠸࡚ K7000  T 㸪2* )/( TqF ' ' ࡜ࡋ࡚ಀᩘࢆ㐺ᙜ࡟㑅ࢇ࡛ィ⟬
ࡋࡓ⤖ᯝ࡛࠶ࡿ㸬ࡕ࡞ࡳ࡟㹁᭤⥺ࡢࣀ࣮ࢬࡼࡾ㧗
 ഃࡢ᭤⥺ᙧ≧ࡣ୺࡟ *F' ࡟ࡼࡗ࡚ᨭ㓄ࡉࢀ㸪ࣀ
࣮ࢬࡼࡾప ഃࡢ᭤⥺ᙧ≧ࡣ aG ࡟ࡼࡗ࡚ᨭ㓄ࡉ
ࢀࡿ㸬ࡑࢀࡺ࠼㸪ࣀ࣮ࢬ௨ୗࡢ㒊ศࢆ⏝࠸࡚
Arrheniusࣉࣟࢵࢺࢆᚓࡿ࡜㸪ࡑࡢ໙㓄ࡼࡾάᛶ໬
࢚ࢿࣝࢠ࣮ aG ࢆồࡵࡿࡇ࡜ࡀ࡛ࡁࡿ㸬ࡶࡕࢁࢇ
ᅗ㸳ࡣ⇕άᛶᆺࡢኚែࢆグ㏙ࡋ࡚࠸ࡿࡀ㸪㠀⇕ά
ᛶᆺࡢኚែࡣグ㏙ࡋ࡚࠸࡞࠸㸬ᚋ⪅ࡢ࢟ࢿࢸ࢕ࢵ
ࢡࢫࢆグ㏙ࡍࡿࡓࡵ࡟௨ୗࡢࡼ࠺࡟⪃࠼ࡿ㸬 
㻜
㻝㻜㻜
㻞㻜㻜
㻟㻜㻜
㻠㻜㻜
㻡㻜㻜
㻢㻜㻜
㻣㻜㻜
㻜㻚㻡 㻝 㻝㻚㻡 㻞
㼘㼛㼓㻔㼠㻕
㼀㼑
㼙㼜
㼑㼞
㼍㼠
㼡㼞
㼑㻘㻌
㼀㻛
㻷
 
ᅗ㸳㸬 aG ࢆ୍ᐃ࡜ࡋ࡚ᘧ㸦㸰㸧ࡼࡾᚓࡓ᰾⏕ᡂ㏿ᗘ࠿
ࡽồࡵࡓ TTT⥺ᅗ㸬ィ⟬࡟ᚲせ࡞ಀᩘࡣ㐺ᙜ࡟
㑅ࡤࢀ࡚࠸ࡿ㸬 
 
 ప ࢡ࣮ࣜࣉ࡟࠾ࡅࡿ㌿఩ࡢ㐠ື࡞࡝࡛Ⰻࡃ▱
ࡽࢀ࡚࠸ࡿࡼ࠺࡟㸪⇕άᛶ໬㐣⛬࡟ࡼࡿ཯ᛂ㏿ᗘ
ࡣ㈇Ⲵᛂຊ࡟ࡼࡗ࡚㏿ࡵࡽࢀࡿ㸬ࡇࡢ⌧㇟ࡣḟᘧ
ࡢࡼ࠺࡟᭷ຠάᛶ໬࢚ࢿࣝࢠ࣮ࡀ㈇Ⲵᛂຊ࡟ࡼࡾ
ῶᑡࡍࡿ࡜ࡋ࡚ᢅࢃࢀࡿ㸬 
 ** vGG aa W   㸦㸳㸧 
ࡇࡇ࡛㸪 *v ࡣయ✚ࡢඖࢆᣢࡘಀᩘ࡛࠶ࡿࡢ࡛㏻ᖖ
άᛶ໬య✚࡜ࡼࡤࢀ࡚࠸ࡿ㸬W ࡣ㈇Ⲵᛂຊ࡛࠶ࡿ
ࡀ㸪ࡇࡇ࡛ࡣ㥑ືຊ㸪༶ࡕ Tgv 'v' ࡜ࡳ࡞ࡍ㸬*v ࡣ㌿఩ࢡ࣮ࣜࣉ࡛ࡣ㏻ᖖ୍ᐃ࡜ࡳ࡞ࡉࢀࡿࡀ㸪
࣐ࣝࢸࣥࢧ࢖ࢺࡢ᰾⏕ᡂ࡛ࡣ࡝ࡢࡼ࠺࡟᣺ࡿ⯙࠺
࠿ࡣ୙࡛᫂࠶ࡿ㸬ࡋ࠿ࡋ࡞ࡀࡽ㸪㧗 ࡛ࡣ⏺㠃㏆
ഐࡢཎᏊࡀ୍ಶࡎࡘ⇕άᛶ࡛ࢪࣕࣥࣉࡍࡿࡢ࡟ᑐ
ࡋ࡚㸪ప ࡛ࡣࡼࡾࡲ࡜ࡲࡗࡓཎᏊࡢ㞟ྜ࡜ࡋ࡚
ࡋ࠿୍ᗘ࡟⏺㠃ࢆ㉺࠼ࡿࡇ࡜ࡀ࡛ࡁ࡞࠸ࡇ࡜ࡶ༑
ศ࠶ࡾᚓࡿ㸬ࡑࡇ࡛ல࠿ᙉᘬ࡛ࡣ࠶ࡿࡀ㸪
nTpv )(* ' W ࡜⪃࠼࡚ࡳࡿ㸬ࡑ࠺ࡍࡿ࡜㸦㸯㸧
ᘧࡣḟᘧࡢࡼ࠺࡟᭩ࡁ┤ࡍࡇ࡜ࡀ࡛ࡁࡿ㸬 
}/exp{}/)((exp{ * RTFRTTpGAv na '' 
            㸦㸴㸧 
ୖᘧ࡛ಀᩘࢆ㐺ᙜ࡟㑅ࡧ㸪 3 n ࡜࠾࠸࡚ィ⟬ࡋ
ࡓ⤖ᯝࢆᅗ㸳ࡢሙྜ࡜ྠᵝ࡟㹒㹒㹒⥺ᅗ࡟ࣉࣟࢵ
ࢺࡋࡓࡶࡢࢆᅗ 6(a)࡟♧ࡍ㸬 nࡢ್ࢆ኱ࡁࡃྲྀࡿ
࡯࡝㹁᭤⥺ୗࡢ‴ࡀ῝ࡃ࡞ࡾ㸪ࡑࡢୗࡢࢫ࢖ࣥࢢ
ࣂࢵࢡ㒊ࡢ ᗘ౫Ꮡᛶࡀᑠࡉࡃ࡞ࡿഴྥࡀぢࡽࢀ
ࡿ㸬ࡇࡢᅗࡼࡾ㐺ᙜ࡞᫬㛫㛫㝸ࢆษࡾྲྀࢀࡤ 
 
ᅗ㸴㸬ᘧ㸦㸴㸧ࡼࡾᚓࡓ᰾⏕ᡂ㏿ᗘ࠿ࡽồࡵࡓ TTT⥺
ᅗ㸬(a)ࡣ n=3࡜ࡋࡓሙྜ࡛࠶ࡿࡀ㸪ࡼࡾ኱ࡁ࡞
್ࢆ⏝࠸ࡿ࡜㸪ࣀ࣮ࢬୗࡢ‴ࡢ῝ࡉࡀ኱ࡁࡃ࡞
ࡿ㸬(b)ࡣ(a)࠿ࡽ㐺ᙜ࡞᫬㛫㛫㝸ࢆษࡾྲྀࡗࡓ౛
࡛㸪ᅗ㸱ࡢࡼ࠺࡞ᐇ㦂⤖ᯝࢆ෌⌧࡛ࡁࡿࡇ࡜ࢆ
♧ࡋ࡚࠸ࡿ㸬 
 
ᅗ 6(b)ࡢࡼ࠺࡟࡞ࡿࡀ㸪ࡇࡢᙧ≧ࡣᐇ ࡉࢀࡿ㹁
᭤⥺ᆺࡢ➼ ኚែ࡜᫬㛫౫Ꮡᛶࡢ࡞࠸㠀➼ ኚែ
ࡢ Ms ࡟㢮ఝࡋ࡚࠸ࡿ㸬ࡶࡕࢁࢇࡇࡢィ⟬⤖ᯝࡣ
ᗄࡘ࠿ࡢಀᩘࢆ㐺ᙜ࡟㑅ࢇ࡛࠸ࡿࡀ㸪௬࡟ࡇࢀࡽ
ࡢಀᩘࢆࡼࡾ㐺ษ࡟㑅ࡪࡇ࡜࡟ࡼࡾᐇ ್ࢆ෌⌧
ࡍࡿࡇ࡜ࡀฟ᮶ࢀࡤ㸪ࡇࢀࡽࡢಀᩘ⮬㌟࡟ࡑࢀ࡞
ࡾࡢ≀⌮ⓗព⩏ࢆぢ࠸ࡔࡍࡇ࡜ࡀྍ⬟࠿ࡶ▱ࢀ࡞
࠸㸬ࡋ࠿ࡋ࡞ࡀࡽ௚ࡢಀᩘࡣ࡜ࡶ࠿ࡃ࡜ࡋ࡚㸪࠶
ࡲࡾ㧗࠸ nࡢ್ࢆ㑅ࢇࡔሙྜࡑࡢ್࡟≀⌮ⓗព⩏
ࢆᙜ࡚ࡣࡵࡿ࡟ࡣ↓⌮ࡀ࠶ࡿࡼ࠺࡟ぢ࠼ࡿ㸬ࡑࡢ
㻜
㻝㻜㻜
㻞㻜㻜
㻟㻜㻜
㻠㻜㻜
㻡㻜㻜
㻢㻜㻜
㻣㻜㻜
㻤㻜㻜
㻜㻚㻡 㻝 㻝㻚㻡 㻞 㻞㻚㻡
㼘㼛㼓㻔㼠㻕
㼀㼑
㼙㼜
㼑㼞
㼍㼠
㼡㼞
㼑㻘㻌
㼀㻛
㻷
㻔㼍㻕
㻜
㻝㻜㻜
㻞㻜㻜
㻟㻜㻜
㻠㻜㻜
㻡㻜㻜
㻢㻜㻜
㻣㻜㻜
㻤㻜㻜
㻝 㻝㻚㻝 㻝㻚㻞 㻝㻚㻟 㻝㻚㻠 㻝㻚㻡
㼘㼛㼓㻔㼠㻕
㼀㼑
㼙㼜
㼑㼞
㼍㼠
㼡㼞
㼑㻘㻌
㼀㻛
㻷
㻔㼎㻕
㼀㼑
㼙㼜
㼑㼞
㼍㼠
㼡㼞
㼑㻘㻌
㼀㻛
㻷 㼀㼑
㼙㼜
㼑㼞
㼍㼠
㼡㼞
㼑㻘㻌
㼀㻛
㻷
㼀㼑
㼙㼜
㼑㼞
㼍㼠
㼡㼞
㼑㻘㻌
㼀㻛
㻷
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᪩ᕝඖ㐀㸸㠀➼ ࣐ࣝࢸࣥࢧ࢖ࢺ࡜➼ ࣐ࣝࢸࣥࢧ࢖ࢺࡢ᰾⏕ᡂ࡟㛵ࡍࡿ⪃ᐹ 
 
ࡼ࠺࡞ሙྜࡣ➼ ኚែ࡜ࡣᮏ㉁ⓗ࡟␗࡞ࡿᶵᵓ࡟
ࡼࡾ࢚ࣥࣈࣜ࢜࠿ࡽ᰾࡬ࡢᡂ㛗ࡀ㉳ࡇࡿ࡜⪃࠼ࡿ
᪉ࡀ⮬↛࡛࠶ࢁ࠺㸬࠸ࡎࢀ࡟࠾࠸࡚ࡶ㸪࢚ࣥࣈࣜ
࢜ࡀ࡝ࡢࡼ࠺࡟ࡋ࡚᰾࡟ᡂ㛗ࡍࡿࡢ࠿ࡀ➼ ࠾ࡼ
ࡧ㠀➼ ࣐ࣝࢸࣥࢧ࢖ࢺኚែࡢ࢟ࢿࢸ࢕ࢵࢡࢫࢆ
᫂ࡽ࠿࡟ࡍࡿせ࡛࠶ࡿࡇ࡜࡟ࡣ㐪࠸ࡀ࡞࠸㸬ྜ⌮
ⓗ࡞ࣔࢹࣝࢆࡓ࡚ࡿ࡜ඹ࡟ᐇ㦂࡟ࡼࡿ᳨ドࡀ୙ྍ
Ḟ࡛࠶ࡿ㸬 
 
 
㸲㸬ࡲ࡜ࡵ 
 
 ᮏㄽᩥ࡛ࡣ㸪᭱ึ࡟࣐ࣝࢸࣥࢧ࢖ࢺኚែࡢศ㢮
࡜ࡋ୍࡚⯡࡟⏝࠸ࡽࢀ࡚࠸ࡿࠕ㠀➼ ࣐ࣝࢸࣥࢧ
࢖ࢺࠖ࡜ࠕ➼ ࣐ࣝࢸࣥࢧ࢖ࢺࠖ࡟ࡘ࠸࡚ㄒពࡢ
ほⅬ࠿ࡽ᪥㡭࠿ࡽ␲ၥ࡟ᛮࡗ࡚࠸ࡿࡇ࡜ࢆ㏙࡭࡚
ࡳࡓ㸬ࡇࢀࡽࡣࡑࢀࡒࢀ᰾⏕ᡂࡀ㥑ືຊ࡟ࡼࡾㄏ
㉳ࡉࢀࡿࡶࡢ࠾ࡼࡧ⇕άᛶ໬㐣⛬࡟ࡼࡾㄏ㉳ࡉࢀ
ࡿࡶࡢࢆព࿡ࡍࡿࡶࡢ࡛࠶ࡾ㸪ᮏ᮶ࠕ㠀⇕άᛶᆺ
࣐ࣝࢸࣥࢧ࢖ࢺࠖ࠾ࡼࡧࠕ⇕άᛶᆺ࣐ࣝࢸࣥࢧ࢖
ࢺ ࡜ࠖ࿧ࡤࢀࡿ࡭ࡁࡶࡢ࡜⪃࠼ࡿ㸬ࡋ࠿ࡋ࡞ࡀࡽ㸪
㥑ືຊࡣ⮬⏤࢚ࢿࣝࢠ࣮ᕪ࡟ࡼࡗ࡚ᐃ⩏ࡉࢀ࡚࠸
ࡿࡀ㸪ẕ┦࡜࣐ࣝࢸࣥࢧ࢖ࢺ┦㛫ࡢ⮬⏤࢚ࢿࣝࢠ
࣮ᕪࡀᯝࡓࡋ࡚እ㒊ᛂຊࡢࡼ࠺࡟⏺㠃࡟㞄᥋ࡍࡿ
ཎᏊࢆᢲࡍຊ࡜࡞ࡿࡢ࠿࡟ࡘ࠸࡚ࡣ㸪ࡼࡾヲ⣽࡞
㆟ㄽࡀᚲせ࡜ᛮ࠼ࡿ㸬 
 ᑡ㔞ࡢ࢖ࢵࢺࣜ࢔ࢆྵ᭷ࡍࡿࢪࣝࢥࢽ࢔ࡣ➼ 
ཬࡧ㠀➼ ኚែࡢ୧᪉ࡢ࣮ࣔࢻ࡛ኚែࡍࡿࡇ࡜ࡀ
ぢ࠸ࡔࡉࢀ࡚࠸ࡿࡀ㸪ࡇࡢࡼ࠺࡞ヨᩱࡣ୧ኚែࣔ
࣮ࢻࢆᐇ㦂ⓗ࡞ഃ㠃࠿ࡽゎ᫂ࡍࡿࡢ࡟ᴟࡵ࡚᭷⏝
࡞ヨᩱ࡛࠶ࡿ㸬୍ࡘࡢྍ⬟ᛶ࡜ࡋ࡚ྂ඾ⓗ᰾⏕ᡂ
⌮ㄽ࡟࠾࠸࡚άᛶ໬య✚ࡢᴫᛕࢆᑟධࡋࡓ౛ࢆ⤂
௓ࡋࡓ㸬ࡇࡢሙྜࡶእ㒊ᛂຊW ࡟┦ᙜࡍࡿຊ㸪༶
ࡕ㥑ືຊࡀᚲせ࡜࡞ࡿ㸬ࡇࡢⅬࢆ⮬⏤࢚ࢿࣝࢠ࣮
ᕪ࡟ࡼࡾṇᙜ໬ࡍࡿࡇ࡜ࡀ࡛ࡁࢀࡤ㸪➼ ࣐ࣝࢸ
ࣥࢧ࢖ࢺ࠿ࡽ㠀➼ ࣐ࣝࢸࣥࢧ࢖ࢺኚែ࡬ࡢ㑄⛣
ࢆ⤫୍ⓗ࡟ㄝ᫂ࡍࡿࡇ࡜ࡢྍ⬟ᛶࡀぢ࠼࡚ࡃࡿ㸬 
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